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Interacciones del servicio del ecosistema Compensacion del servicio del 
ecosistema Analisis espacio-temporales Resumen El cambio en el uso del 
suelo en forma de urbanizacion es un impulsor directo que afecta la 
provision de servicios ecosistemicos desde los bosques. Para comprender 
mejor este factor, modelamos los efectos de la urbanizacion en tres 
servicios de ecosistema de regulacion y aprovisionamiento en dos cuencas 
hidrograficas dispares en Florida, EE. UU. El estudio integro los datos 
disponibles del inventario forestal geoespacial y a nivel de parcela para 
evaluar los cambios futuros en el almacenamiento de carbono, el volumen 
de madera y el rendimiento del agua durante un perlodo de 57 anos. Se 
desarrollo un escenario de urbanizacion y cambio de uso del suelo en 
2003-2060 utilizando datos de cobertura del suelo y un modelo de 
distribucion de la poblacion. El modelo de Valoracion Integrada y 
Servicios de Ecosistemas se utilizo para cuantificar los cambios en los 
servicios de los ecosistemas. El almacenamiento de carbono se redujo en 
un 16% y un 26% en el escenario urbanizado de 2060, tanto en las cuencas 
rurales del Bajo Suwannee como en las zonas urbanas de la Bahia de 
Pensacola, respectivamente. El volumen de madera se redujo en un 11% en 
el Bajo Suwannee y en un 21% en la cuenca de la Bahia de Pensacola. Sin 
embargo, el rendimiento del agua aumento en ambas cuencas en un 4%. Se 
identificaron y cartografiaron subcuencas especificas que eran mas 
susceptibles a la urbanizacion y se discutieron las interacciones de los 
servicios del ecosistema, o las compensaciones y sinergias. Los 
resultados revelan como la urbanizacion impulsa la dinamica espacio- 
temporal de los servicios del ecosistema y sus compensaciones. Este 
estudio proporciona a los encargados de la formulacion de politicas y a 
los planificadores un enfoque para desarrollar mejor los escenarios de 
modelado integrados, asi como disenar protocolos de mapeo y monitoreo 
para el cambio del uso de la tierra y las evaluaciones del servicio del 
ecosistema. © 2016 Elsevier Ltd. Todos los derechos reservados. 1. 
Introduccion La poblacion mundial esta aumentando rapidamente (US Census 
Bureau, 2013) y se proyecta que la poblacion mundial sera de 9 mil 
millones para 2050. Este aumento de la poblacion dara lugar a cambios en 
el uso y la cobertura de la tierra (LULC) y alterara la provision de 
servicios ecosistemicos. tales como alimentos, madera y agua limpia 
(Comision Europea, 2009; Hoyer y Chang, 2014; Millennium Ecosystem 
Assessment, 2003; Vitousek et al., 1997) . La urbanizacion, el desarrollo 
de nuevas areas urbanas a partir de tierras no urbanas, es un impulsor 
antropogenico clave que afecta los ecosistemas (Bengston et al., 2005; He 
et al., 2016; Yue et al., 2013; Zhang et al., 2012) . El uso del concepto 
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Peron, Asuncion, Paraguay. El uso del cambio de uso de la tierra y los 
servicios de los ecosistemas se ha convertido en un enfoque comun para 
los estudios que analizan las pollticas y los objetivos de gestion y los 
efectos asociados sobre el bienestar humano (Hoyer y Chang, 2014; Yue et 
al., 2013) . A1 analizar los ecosistemas con servicios en escenarios de 
modelado integrados, como Ademas de los datos medidos y disponibles, 
podemos comprender mejor la funcion del ecosistema y los cambios en sus 
servicios. Tambien podemos proporcionar informacion para la planificacion 
y formulacion de pollticas con el fin de minimizar los posibles impactos 
negativos para el bienestar humano (Evaluacion de los Ecosistemas del 
Milenio, 2003) . Los bosques son importantes para el almacenamiento de 
carbono y esta funcion se conoce como un servicio regulador del 
ecosistema, ya que regula el clima global (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2003) . El almacenamiento de carbono forestal se mide 
comunmente de acuerdo con cuatro grupos: biomasa aerea, biomasa 
subterranea, basura o biomasa muerta, y suelo (Ashton et al., 2012). De 
hecho, los bosques son crlticos para el ciclo global del carbono ya que 
comprenden una gran reserva de carbono en relacion con otros ecosistemas; 
por lo tanto, conservar las areas boscosas periurbanas de la urbanizacion 
es una prioridad (Gorte, 2009; Harmon, 2001; Jandl et al., 2007; Yonavjak 
et al. , 2011) . La urbanizacion de los bosques en el sur de los EE. UU. Ha 
generado, por ejemplo, aproximadamente 0,21 petagramas (Pg) de emisiones 
de carbono entre 1945 y 2007 (Zhang et al., 2012) . Zhang y 
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descubrio que la urbanizacion es uno de los principales impulsores del 
declive de las areas forestales naturales de madera. Las areas urbanas 
pueden almacenar carbono en forma de arboles plantados y remanentes; pero 
se necesitan entre 70 y 100 anos antes de alcanzar las reservas de 
carbono previas a la urbanizacion (Zhang et al., 2012) . Ademas, la 
recuperacion de las reservas de carbono a los niveles previos a la 
urbanizacion es incierta y depende del ecosistema especlfico, su 
estructura y el manejo del bosque urbano existente. Como tal, los 
suministros de madera se ven significativamente afectados por la 
urbanizacion. Los productos de madera se consideran un servicio del 
ecosistema de aprovisionamiento que proporciona beneficios directos a las 
personas (Boyd y Banzhaf, 2007; Millennium Ecosystem Assessment, 2003). 
Los beneficios de estos servicios ecosistemicos de aprovisionamiento (por 
ejemplo, madera, alimentos, productos forestales no maderables, 
suministro de agua) son ampliamente reconocidos y se valoran mas 
facilmente que la mayorla de los otros servicios ecosistemicos debido a 
la existencia de mercados (De Groot et al., 2010) . Por ejemplo, los 
bosques en el sur de los Estados Unidos producen mas del 60% de los 
productos madereros de la nacion y contribuyen sustancialmente a la 
economla de la region (Prestemon y Abt, 2002a). Bystriakova y col. (2005) 
informan que la extraccion de madera a escala mundial ha aumentado en un 
60% en las ultimas cuatro decadas y se espera que la tendencia creciente 
continue, pero a un ritmo mas lento. Ademas, Cubbage et al. (1995) 

encontraron que la urbanizacion redujo el suministro de madera, 
especialmente de maderas blandas y, de manera similar, Hodges et al. 

(1998) ha documentado como el desarrollo urbano ha reducido las areas de 
madera forestal en Louisiana, EE. UU. El agua es otro valioso servicio de 
ecosistema de regulacion y aprovisionamiento forestal (Kreye et al., 

2014). Sin embargo, los cambios en el uso de la tierra pueden alterar la 



cantidad y la calidad del agua (Foley et al., 2005; Sun et al., 2005); 
por lo tanto, determinar el efecto de los cambios LULC forestales en el 
rendimiento y la calidad del agua es una consideracion importante. El 
rendimiento hldrico es la suma de la precipitacion anual que no se 

evapora del suelo y el agua ni se transpira de la vegetacion (Mendoza et 

al., 2011) . Dado que las areas urbanas aumentan la escorrentia, como 

resultado de la disminucion de la intercepcion, la evapotranspiracion y 

la infiltracion, pueden disminuir la calidad del agua y aumentar el 
rendimiento general del agua (Arnold et al., 1987; Hanson et al., 2010) . 
De hecho, varios estudios han determinado la relacion entre el ciclo 
hidrologico, los bosques (Bosch y Hewlett, 1982; Sun et al., 2005) y la 
urbanizacion. Hollis (1977) informa que el flujo medio aumento en 
aproximadamente un 40% despues de la urbanizacion en la cuenca del arroyo 
de Canon en Inglaterra. Arnold y col. (1987) tambien modelo el efecto de 
la urbanizacion sobre el rendimiento del agua en una cuenca rural de 
Texas en los EE. UU. Que se urbanizo durante 70 anos a aproximadamente el 
77% de la cobertura del suelo urbano y descubrio que la escorrentia 
superficial anual aumentaria en aproximadamente un 10%. Otros estudios en 
Florida, EE. UU. Han analizado el efecto de la urbanizacion sobre la 
calidad del agua (Cooley y Martin, 1979; Frick, 1998) y el suministro de 
agua (Boggess, 1968) . Sin embargo, no encontramos otros estudios 
relevantes sobre los efectos de la urbanizacion en el rendimiento del 
agua forestal o la produccion de madera en el Estado de Florida. Los 
modelos de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han utilizado para 
evaluar los posibles efectos de diferentes impulsores en la provision de 
servicios ecosistemicos en bosques subtropicales (Cademus et al., 2014; 
Metzger et al., 2006). Timilsina y col. (2011), por ejemplo, utilizo 
modelos geoespaciales para mapear los puntos criticos de almacenamiento 
de carbono forestal en Florida, EE. UU., E identified impulsores 
ecologicos y antropogenicos a nivel de parcela de este servicio regulador 
del ecosistema, segun la clasificacion Millennium Ecosystem Assessment 
(2003) . Cademus y col. (2014) tambien utilizaron datos de inventario 
geoespacial y forestal para evaluar la interaccion o las compensaciones 
(situaciones de ganar-perder), las sinergias (situaciones de ganar-ganar) 
y los impulsores en los bosques dominados por pinos en Florida. Modelos 
como la Valoracion integrada de servicios y compensaciones de ecosistemas 
(InVEST) desarrollado por el Proyecto de Capital Natural (http: // www. 
Naturalcapitalproject.org/), tambien han utilizado datos geoespaciales 
disponibles para estimar y mapear la provision de servicios de 
ecosistemas (Tallis et al., 2011) . El modelo estima la provision de 
servicios ecosistemicos en un uso / cobertura del suelo actual y en 
diferentes escenarios que incorporan politicas propuestas, objetivos de 
gestion y regimenes de perturbacion. Debido a esto, el modelo InVEST se 
ha utilizado recientemente para cuantificar y valorar los servicios del 
ecosistema y asi facilitar su integracion en la formulacion de politicas 
(Daily et al., 2009; Hoyer y Chang, 2014; Tallis et al., 2011) . Daily et 
al. (2009) y Nelson et al. (2009) han aplicado InVEST en diferentes areas 

de los EE. UU., Y He et al. (2016) en China, para evaluar los efectos del 

uso alternativo de la tierra y las decisiones de gestion en los servicios 
del ecosistema. Hoyer y Chang (2014) estimaron la provision de servicios 
de ecosistemas de agua dulce para dos cuencas en Oregon utilizando varios 
escenarios de urbanizacion y cambio climatico. Delphin y col. (2013) y 
Bottalico et al. (2016) tambien analizaron el efecto de un conductor (es 

decir, huracanes) y escenarios de gestion forestal, respectivamente, en 
dos servicios ecosistemicos, reservas de madera y carbono, utilizando el 
InVEST y otros modelos geoespaciales. Enfoques como los de Delphin et al. 
(2013), Bottalico et al. (2016), He et al. (2016); y, por lo tanto, Hoyer 

y Chang (2014) podrian adaptarse para evaluar los efectos espaciales y 
temporales de la urbanizacion en multiples servicios del ecosistema y sus 
interacciones, asi como para formular mejor las politicas de uso de la 



tierra. Dada la falta de estudios sobre los efectos de los impulsores de 
servicios ecosistemicos en la provision de servicios ecosistemicos 
forestales subtropicales, el objetivo de nuestro estudio fue evaluar los 
efectos de la urbanizacion en un conjunto de servicios ecosistemicos 
forestales y sus compensaciones: el almacenamiento de carbono como 
indicador de regulacion climatica, rendimiento de agua como indicador de 
regulacion de inundaciones y volumen de madera, como indicador de un 
servicio de aprovisionamiento. Nuestros objetivos especlficos fueron 
cuantificar los efectos temporales y espaciales de la urbanizacion en 
estos servicios ecosistemicos clave desde 2003 hasta 2060 utilizando: (1) 
el modelo InVEST, (2) Inventario y analisis forestal del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) a nivel de parcela (FIA), y (3) 
un escenario de cambio de cobertura de suelo de urbanizacion regional 
previsto para 2003-2060 basado en un modelo espacial de distribucion de 
poblacion. Usamos el rio rural Lower Suwannee y las cuencas urbanas de la 
Bahia de Pensacola en el noroeste de Florida, EE. UU., Como nuestras dos 
areas de estudio. Estos dos representatives, aunque dispares en terminos 
de usos del suelo rural versus urbano, se seleccionaron las cuencas 
hidrograficas en funcion de: la proporcion de cubiertas forestales y 
urbanas, la densidad de parcelas de la FIA y la presencia de cuerpos de 
agua deteriorados (es decir, no cumplen la calidad del agua estandares) 
de acuerdo con la Lista Verificada Integral Estatal de Aguas deterioradas 
de Florida (http://www.dep.state.fl.us/ water / watersheds / Assessment / 
a-lists.htm). Este enfoque de modelado integrado que utiliza dos cuencas 
hidrograficas subtropicales deberia contribuir a las evaluaciones de 
planificacion y gestion de tierras relevantes para las politicas. Tambien 
se puede utilizar para comunicar mejor los efectos temporales y 
espaciales y las compensaciones del desarrollo urbano y otros cambios en 
el uso de la tierra en los servicios del ecosistema en otros tipos de 
ecosistemas forestales en el mundo. 2. Material y metodos 2.1. Areas de 
estudio La cuenca rural del rio Lower Suwannee en el oeste de Florida 
tiene un 45% de bosques, un 6% de zonas urbanas y un 25% de tierras 
agricolas, mientras que la cuenca urbanizada de la Bahia de Pensacola en 
el noroeste de Florida tiene aproximadamente un 20% de tierras urbanas, 
un 39% de bosques y un 0,1% de tierras agricolas, tapas (Fig. 1) . La 
cuenca del Bajo Suwannee consta de 63 subcuencas en un area de 408,828 
ha. y es una de las cinco cuencas que comprenden la cuenca del rio 
Suwannee (Katz et al., 1997) . El rio Suwannee es el segundo rio mas 
grande de Florida en terminos de descarga promedio (Light et al., 2002) . 
La cuenca de la Bahia de Pensacola comprende 15 subcuencas en un area de 
140,825 ha. y es parte del sistema de la Bahia de Pensacola que esta 
compuesto por cinco cuencas hidrograficas (Schwenning et al., 2007) . Como 
se explico anteriormente, los dos 190 S. Delphin et al. / Politica de uso 
de la tierra 54 (2016) 188-199 Fig. 1. Las areas de estudio de la cuenca 
del rio Lower Suwannee y la bahia de Pensacola en Florida Las cuencas de 
los EE. UU. Se seleccionaron porque el Estado de Florida las ha 
priorizado para la proteccion de la calidad del agua. 2.2. Datos 
geoespaciales y de campo 2.2.1. Vegetacion de Florida y cobertura de la 
tierra 2003 Utilizamos las 43 clases de vegetacion y cobertura de la 
tierra del mapa 2003 de Vegetacion y Cubierta de la Tierra de Florida 
(FVLC) desarrollado por la Comision de Conservacion de Pesca y Vida 
Silvestre de Florida (FWC) basado en imagenes satelitales del Mapper 
tematico mejorado de Landsat con 30 resolucion espacial del medidor (Stys 
et al., 2004) . Las reservas de carbono y el volumen de madera se 
estimaron para las 11 clases de cobertura forestal identificadas por los 
datos de FVLC. Dado que el alcance de este analisis son los cambios en la 
cubierta forestal, los bosques o arboles y otra vegetacion asociada 
dentro de las cubiertas terrestres ya urbanizadas no se analizaron 
espacial o estadisticamente. Sin embargo, los estudios existentes se 
utilizaron para explorar las dinamicas de rendimiento de carbono y agua 



dentro de los bosques urbanos y las cubiertas terrestres. En el momento 
de este estudio, el mapa FVLC 2003 era la clasificacion mas detallada 
para el estado de Florida. 2.2.2. 2060-Mapa de uso de la tierra y 
cobertura de la tierra El mapa de urbanizacion previsto 2060-LULC se 
desarrollo a partir del mapa de vegetacion y uso de la tierra de Florida 
2003 y un modelo de distribucion de poblacion de Florida 2060 (Zwick y 
Carr, 2006) . Este modelo se basa en proyecciones de poblacion de la 
Oficina de Investigacion Economica y Empresarial (BEBR) y en un analisis 
de idoneidad del uso de la tierra por SIG (Zwick y Carr, 2006). Los datos 
y modelos representan periodos de mayor actividad economica y rapida 
urbanizacion (es decir, 2003-2008), recesion economica y disminucion de 
la tasa de urbanizacion (es decir, 2008-2013), y proyecciones de 
planificacion mas alia de 2040 que se utilizan regularmente para zonas 
urbanas y forestales, formulacion de pollticas en Florida (Wear y Greis, 
2002). Tres criterios principales considerados en el modelo de uso de la 
tierra fueron: (1) idoneidad para apoyar una categoria especlfica de uso 
de la tierra, (2) preferencia para reflejar los valores de la comunidad y 
(3) conflicto potencial con la conservacion (es decir, bosques), tierras 
urbanas y agricolas . Basado en las proyecciones de poblacion de BEBR, el 
modelo calcula la poblacion humana y el area de tierra que deben 
asignarse; luego identifica y mapea poligonos de uso del suelo adecuados 
para estas nuevas areas urbanas en Florida. En general, los poligonos que 
estan cerca de las areas urbanas existentes, las densidades de carreteras 
mas altas y que carecen de humedales y tierras de conservacion fueron los 
que tuvieron mayor peso para el cambio en el uso de la tierra. Detalles 
especificos, metodos y suposiciones se pueden encontrar en Zwick y Carr 
(2006). El mapa de distribucion de poblacion 2060 contiene las areas 
urbanas existentes y proyectadas, este resultado se combino con el mapa 
de vegetacion de Florida 2003 para pronosticar y producir el mapa de 
cobertura de suelo de escenario de urbanizacion 2060. 2.2.3. Datos del 
programs de analisis e inventario forestal Utilizamos los datos del 
programs de Analisis e Inventario del Servicio Forestal (FIA) del USDA 
para estimar el almacenamiento de carbono forestal y el volumen de madera 
como la linea de base actual de 2003 para nuestro escenario de 
urbanizacion. La FIA proporciona datos a nivel de arboles y parcelas para 
todas las tierras forestales en todos los EE. UU., Incluyendo la 
extension, caracteristicas, condicion y tenencia del bosque (Jenkins et 
al., 2003; Woudenberg et al., 2010) . Especificamos: S. Delphin et al. / 
Land Use Policy 54 (2016) 188-199 191 icalmente uso los datos de la FIA 
del ciclo 8 (2002-2007) ya que represents nuestro periodo de analisis. 
Para garantizar la privacidad de los propietarios privados y la 
integridad de la parcela, las coordenadas geograficas (latitud y 
longitud) de las parcelas no se proporcionan debido a una disposicion de 
privacidad promulgada por los EE. UU., Congreso en la Ley de Seguridad 
Alimentaria de 1985. Por lo tanto, las parcelas se encuentran dentro de 
un amortiguador de aproximadamente 0.8 a 1.6 km de su verdadero 
centroide. Sin embargo, se pueden aplicar enfoques alternativos basados 
??en otros atributos de la FIA para aproximar mejor los centroides de la 
trama verdadera. Por ejemplo, solo el 1-10% de las parcelas estan mal 
clasificadas cuando se analizan datos de subseccion ecologica (Sabor et 
al., 2007) . Por lo tanto, tener en cuenta los estratos de subseccion 
ecologica, la unidad de encuesta de la FIA y los atributos del condado 
pueden ayudar a especificar los centroides de parcela verdaderos. En 
consecuencia, utilizamos un enfoque descrito en Delphin et al. (2013) que 

utiliza atributos especificos de la base de datos de la FIA: Unidad de 
Encuesta de la FIA, subseccion ecologica y condado, para aproximar mejor 
el centroide de la parcela de la FIA verdadera, de acuerdo con una 
combinacion unica de clases para cada ecosistema forestal, subseccion 
ecologica y condado. Una vez que se identificaron los ecosistemas 
forestales para cada cuenca, las principales especies de arboles 



forestales por cuenca se identificaron en base a las descripciones de 
vegetacion preparadas por Gilbert y Stys (2004) que contienen la lista de 
especies de arboles forestales observadas en cada ecosistema forestal. 
Finalmente, se consideraron las especies de arboles forestales que se 
encuentran en la base de datos de la FIA y se identificaron los codigos 
de especies. 2.2.4. Estimaciones de almacenamiento de carbono forestal El 
modelo InVESTCarbonStorage and Sequestration se utilizo para analizar el 
almacenamiento de carbono en las cubiertas terrestres de referenda de 
2003. Estas estimaciones de almacenamiento de carbono se proyectaron 
luego a la cobertura del suelo urbanizada en 2060. El arbol de la FIA y 
los datos a nivel de parcela descritos en la Seccion 2.2.3 se utilizaron 
como entrada para el modelo, lo que estima el almacenamiento de carbono 
en megagramos (Mg) por hectarea (ha) para cada cubierta de tierra. Los 
analisis de almacenamiento de carbono se estimaron para los diferentes 
tipos de bosque en el mapa de la cubierta de vegetacion y tierra de 
Florida de 2003. Los cuatro depositos de carbono (Mg por ha) fueron 
biomasa aerea, biomasa subterranea, materia organica del suelo y biomasa 
muerta (Apendice A; Timilsina et al., 2011) . La FIA proporciono reservas 
de carbono por encima y por debajo del nivel de los arboles individuales; 
por lo tanto, para obtener datos a nivel de parcela, los valores por 
arbol se multiplicaron por un factor de expansion definido por la FIA 
para escalar los arboles en una parcela a su equivalente peracre 
(Woudenberg et al., 2010) . En consecuencia, los valores de carbono por 
arbol se sumaron por parcela utilizando el codigo de especie (SPCD), la 
unidad de encuesta de la FIA (UNITCD), la subseccion ecologica 
(ECOSUBCD), el condado (COUNTYCD), el estado de la condicion (COND STATUS 
CD) y la edad de soporte (STDAGE). Solo se consideraron en el analisis 
las parcelas con el estado de condicion definido como tierra forestal y 
con un ESTADO que varia de 1 a 72 anos. Notamos que STDAGE no es la edad 
general de un rodamiento, sino que es un indicador de la FIA de la edad 
promedio de vida de los arboles en una parcela que no se superpone en la 
clase de tamano predominante para una condicion dada. Consulte el 
Apendice A para obtener una descripcion de las reservas de carbono y 
Woudenberg et al. (2010) para una definicion de codigos y variables de la 

FIA. La cosecha de madera reducira la cantidad de carbono almacenado en 
los bosques, sin embargo, el impacto especlfico en el almacenamiento de 
carbono a nivel del paisaje dependera del tipo de enfoque silvicola 
utilizado (por ejemplo, cosecha menos frecuente) (Schwenk et al., 2012) . 
Debido a que no pudimos dar cuenta de esto, no se consideraron efectos 
especificos de la actividad maderera en el analisis. La FIA proporciona 
estimaciones de biomasa muerta a nivel de parcela y carbono del suelo en 
toneladas por acre, que luego se convirtieron a megagramos por hectarea. 
Los reservorios de carbono para el escenario urbanizado de 2060 tambien 
se estimaron utilizando el supuesto de que los reservorios de carbono en 
2060 seran un 5 por ciento menos que los reservorios de 2003 (Huggett et 
al., 2013) . Existe una incertidumbre significativa en las proyecciones 
futuras de carbono forestal y, por lo tanto, segun los pronosticos del 
Servicio Forestal del USDA, esta reduccion del 5% en el crecimiento 
forestal anual para la region sureste de los EE. UU. Se incorporo a 
nuestras estimaciones (Heath y Smith, 2000; Huggett et al. , 2013; Moore 
et al., 2002) . Esto supone que las estimaciones de las reservas de 
carbono son un factor lineal simple y, por lo tanto, pueden ajustarse 
facilmente. La produccion intermedia del modelo de almacenamiento de 
carbono InVEST fue la suma de las reservas de carbono en los cuatro 
grupos: carbono sobre el suelo (todo el material vegetal vivo sobre el 
suelo), bajo tierra (sistemas de raices vivas debajo del suelo), muerto 
(basura y biomasa muerta en pie) y suelo. El resultado final del modelo 
se expreso en Mg total de carbono por pixel que luego se convirtio en Mg 
por hectarea. Los datos se clasificaron utilizando el metodo ArcGIS 
Natural Breaks (ESRI, 2011) para mostrar un rango de cambio alto, 



moderado y medio (2003-2060) para cada subcuenca. 2.2.5. Estimaciones del 
volumen de madera Los metodos para estimar la produccion de madera fueron 
similares a los del almacenamiento de carbono. Especificamente, el 
volumen de madera y la madera en la porcion de la sierra se calcularon 
como indicadores de la madera potencial disponible para la cosecha. El 
volumen de madera a nivel de parcela se estimo utilizando la unidad de 
encuesta de la FIA, la subseccion ecologica y el condado. A partir de los 
datos a nivel de arbol de la FIA, se analizaron dos atributos: el volumen 
neto (volnet) y el volumen neto en la parte del registro de la sierra 
(volsaw). Los resultados finales se convirtieron a metros cubicos por 
hectares y los valores de volumen se asignaron a pixeles individuates en 
el mapa. Para las proyecciones de volumen de madera para 2060, utilizamos 
los valores de volumen presentados en Prestemon y Abt (2002b) y el Modelo 
subregional de suministro de madera (SRTS) de Abt et al. (2000), 

suponiendo un aumento promedio anual de 1.7% para determinar el volumen 
de madera de 2006. Los datos de madera tambien se clasificaron segun el 
metodo ArcGIS Natural Breaks (ESRI, 2011) para identificar rangos de 
cambio altos, moderados y medios (2003-2060) para cada subcuenca. 2.2.6. 
Estimaciones del rendimiento hidrico El rendimiento hidrico se calculo 
para un periodo de 10 anos utilizando datos de precipitacion promedio 
anual (P) para 1998-2008, del Grupo Climatico PRISM (Grupo Climatico 
PRISM y la Universidad Estatal de Oregon, 2008) . Para 2060, se estimo P 
utilizando el escenario A2 de las proyecciones de Coulson et al. (2010) 

del Sistema de Clima Mk3Climate de la Organizacion de Investigacion 
Cientifica e Industrial de la Commonwealth de Australia. El escenario A2 
es conservador para Florida, ya que representa tasas de desarrollo 
socioeconomico y urbano mas bajas, por lo tanto, una menor conversion de 
bosques a areas urbanas. La profundidad maxima del suelo y la capa 
freatica requerida por InVEST se mantuvo constante durante el periodo de 
analisis y se obtuvo del Mapa general de suelos de los Estados Unidos 
(State Soil Geographic-STATSG02) desarrollado por el Servicio de 
Conservacion de Recursos Naturales del USDA (USDA-NRCS) en 2006. Promedio 
anual La potencial evapotranspiracion (PET) para el periodo de analisis 
correspondio a 1998-2008 y fue del Centro de Ciencias Integradas de 
Florida del Servicio Geologico de los EE. UU. Y los datos de contenido de 
agua disponible de la planta (AWC) para el periodo de analisis fueron del 
Mapa General de Suelos-STATSG02 del USDANRCS. Finalmente, se recolecto la 
profundidad maxima de la raiz de Canadell et al. (1996) y la constante de 

Zhang (Z), un factor utilizado para caracterizar la estacionalidad de la 
precipitacion en un area fue de Tallis et al. (2011) Utilizando estos 

datos de entrada, el modelo de purificacion de agua InVEST estimo el 
rendimiento promedio anual de agua para una cuenca especifica. El modelo 
estimo el rendimiento del agua a nivel de la subcuenca y la cuenca 
hidrografica y tiene en cuenta los procesos de aguas superficiales y no 
subterraneas (Mendoza et al., 2011). Por lo tanto, no hay diferenciacion 
entre el agua de flujo superficial, subsuperficial y base en el modelo 
InVEST (Tallis et al., 2011). Segun Zektser y Loaiciga (1993), el agua 
subterranea comprende en promedio el 30% del flujo de la corriente en la 
mayoria de los sistemas hidrologicos y en algunas areas puede alcanzar 
hasta el 90% (Winter et al., 1998). Por lo tanto, en areas donde el agua 
subterranea es influyente, como en Florida, EE. UU., El modelo InVEST 
puede producir valores bajos de rendimiento de agua en comparacion con 
los niveles de flujo de corriente observados (Mendoza et al., 2011). 192 
S. Delphin y col. / Politica de uso de la tierra 54 (2016) 188-199 El 
modelo de rendimiento del agua InVEST se basa en la curva de Budyko y la 
precipitacion promedio anual (Tallis et al., 2011). La curva de Budyko 
describe la relacion entre precipitacion y PET real (Mendoza et al., 

2011) . Este enfoque supone que la evapotranspiracion depende de la 
disponibilidad de agua (es decir, precipitacion), la demanda atmosferica 
(es decir, PET; Mendoza et al., 2011; Zhang et al., 2001, 1999), y se 



utiliza para explicar la dependencia del balance hldrico anual. sobre 
disponibilidad de agua y energia (Yang et al., 2011). Por lo tanto, el 
rendimiento anual de agua se estima en funcion de la precipitacion y la 
evapotranspiracion real. Especlficamente, el modelo analiza cada pixel 
considerando cada cubierta de tierra de acuerdo con la ecuacion. (1) Yxj 
= j x i - AETxj Pxj x pxj x Axj (1) donde Yxj es el rendimiento anual de 
agua, AETxj es la evapotranspiracion real anual en el pixel x con LULCj, 
y Pxj es la precipitacion anual en el pixel x con LULCj, y Axj es el area 
de x en LULCj, y en consecuencia AET, P y A se calcularon para cada tipo 
LULCj. La particion de evapotranspiracion del balance hidrico tambien se 
calcula. Esta es una aproximacion de la curva de Budyko segun Zhang et 
al. (2001) y se basa en el contenido de agua disponible de PET y plantas. 

La diferencia maxima en la relacion AET / P corresponde a las areas de 
cobertura forestal donde las areas arboladas tienen mayor almacenamiento 
de agua en el suelo (Zhang et al., 2001) y se describe como: AETxj Pxj = 

1 + wxjRxj 1 + wxjRxj + 1 / Rxj (2) donde Rxj es la relacion de 
evapotranspiracion potencial a precipitacion (es decir, relacion de 
sequedad de Budyko) y wxj es una relacion adimensional modificada de 
almacenamiento de agua accesible para la planta en relacion con la 
precipitacion esperada durante el ano (Mendoza et al., 2011). wxj esta 
dado por la ecuacion. (3): wxj = Z AWCx xj (3) donde AWCx es el contenido 
volumetrico (mm) de agua disponible de la planta, Z es el factor de 
estacionalidad para la distribucion de la lluvia (Mendoza et al., 2011) . 
Finalmente, la relacion de PET a precipitacion (Rxj) se calcula mediante 
Rxj = kj • ETox Pxj = PETxj Pxj (4) donde ETox, que es la 
evapotranspiracion de referenda del pixel x y kxj, es el coeficiente de 
evapotranspiracion asociado con LULCj en el pixel x. Tenga en cuenta que 
Sanchez-Canales et al. (2012) observaron que Z era menos importante que 

otros insumos, mientras que la evapotranspiracion de la planta para cada 
LULC era potencialmente un parametro muy sensible en el modelo InVEST. El 
rendimiento hidrico (2003-2060) tambien se clasifico utilizando el metodo 
ArcGIS Natural Breaks (ESRI, 2011) para identificar subcuencas con 
cambios altos, moderados y medios en el rendimiento hidrico. El 
rendimiento del modelo de rendimiento de agua tambien se evaluo 
comparando el rendimiento de agua promedio anual del modelo con los datos 
de flujo de flujo anual promedio de la estacion de medicion del rio 
Gopher (sitio 02323592) ubicado cerca de la salida de la cuenca del Bajo 
Suwanee. Normalmente, los valores promedio de 10 anos de los datos del 
flujo de la corriente deben usarse para estimar el rendimiento del agua. 
Sin embargo, el Sistema Nacional de Informacion del Agua (NWIS) del 
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) (http: // waterdata.usgs. 
Gov / nwis /), los datos del flujo de la corriente solo estaban 
disponibles para 2000-2008 (Nielsen y Norris, 2007) . 2.3. Analisis 
estadistico Las diferencias estadisticas entre los mapas de urbanizacion 
de 2003 y 2060 a nivel de la subcuenca se determinaron utilizando una 
prueba t de dos colas con dos muestras emparejadas para medias con un 
nivel de confianza del 95%. Los coeficientes de correlacion de Pearson se 
calcularon entre el almacenamiento de carbono, el volumen de madera, el 
rendimiento del agua y la cantidad de areas forestales. Los coeficientes 
de correlacion negativa tambien se utilizaron para determinar las 
compensaciones, mientras que los coeficientes positivos determinaron las 
sinergias (Cademus et al., 2014; Raudsepp-Hearne et al., 2010) . Todos los 
analisis estadisticos se realizaron a nivel de subcuenca utilizando 
Microsoft Excel. Ademas, las compensaciones y sinergias tripartitas entre 
el almacenamiento de carbono, el volumen de madera y los niveles de 
provision de agua se graficaron y evaluaron utilizando el paquete 
scatterplot3d de R (Version 3.0.2; http://www.Rproject.org/). 3. Los 
resultados indican una reduccion general en el almacenamiento total de 
carbono y el volumen de madera y un aumento en el rendimiento del agua en 
las cuencas de los rios Pensacola y Bajo Suwannee como resultado de la 



urbanizacion y la perdida de cobertura forestal asociada. De hecho, estos 
cambios espacio-temporales fueron diferentes en las dos cuencas debido a 
sus composiciones inherentes de uso de la tierra durante el periodo de 
analisis de 2003 a 2060. Como detallamos a continuacion, los impulsores 
del ecosistema afectaron los tres servicios, excepto la madera en la 
cuenca de Pensacola. Las transacciones comerciales entre los tres 
servicios de los ecosistemas tambien fueron evidentes durante el periodo 
de analisis, excepto por una interaccion debil entre el rendimiento del 
agua y el almacenamiento de carbono y el volumen de madera en 2060 en la 
cuenca de la Bahia de Pensacola. 3.1. Mapa de uso de la tierra y 
cobertura de la tierra en 2003 y 2060 La cuenca hidrografica de la Bahia 
de Pensacola estaba mas urbanizada que la cuenca del Suwannee en 2003. 
Como se esperaba, PensacolaBay se vio mas afectada por la urbanizacion en 
2060. Hubo una reduccion en las areas forestales del 21% debido a la 
turbanizacion, mientras que el Rio Lowe Suwannee La cuenca experimento 
una disminucion del 12% de las areas forestales debido al desarrollo de 
nuevas areas urbanas. 3.2. Almacenamiento de carbono en 2003 y urbanizado 
2060 El almacenamiento total de carbono de 2003-2060 se redujo en un 19% 
en el rio Lower Suwannee (Tabla 1) y esto correspondio con una reduccion 
del 12% en el area forestal en el escenario urbanizado de 2060. Hubo una 
reduccion en las reservas medias de carbono como resultado de la 
urbanizacion en las 63 subcuencas. La mayor diferencia se observo en la 
subcuenca Waccasassa Slough (Id 49, Fig. 2), donde el almacenamiento 
medio de carbono disminuyo de 183 a 156 Mg / ha (15%) como resultado de 
una disminucion del 14% en el area forestal y Aumento del 40% en zonas 
urbanas. La figura 2 muestra el rango de cambios en las categorias de 
cambio alto, moderado y bajo. Las diferencias en el almacenamiento de 
hidrocarburos entre las mismas subcuencas hidrograficas en 2003 y 2060 
fueron estadisticamente significativas. En la Bahia de Pensacola, el 
almacenamiento total de carbono se redujo en un 26% durante 2003-2060 
(Tabla 1) y el area forestal se redujo en un 21%, suponiendo un 5% menos 
de carbono, en 2060. El almacenamiento medio de carbono fue de 148 Mg / 
ha en 2003 and 137 Mg/ha in 2060. 
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A nivel de la subcuenca, la mayor diferencia se observo en la subcuenca 
frontal de Fundy BayouWilliams Creek (numero 11, Fig. 3), donde el 
almacenamiento medio de carbono se redujo de 162 Mg / ha a 144 Mg / ha; 
el area forestal se redujo en un 34% y el area urbana aumento en un 36%. 
Hubo una reduccion estadisticamente significativa de 3-18 Mg / ha en el 
almacenamiento medio de carbono en las 15 subcuencas. 3.3. Volumen de 
madera en 2003 y urbanizado en 2060 La urbanizacion en la cuenca del Bajo 
Suwannee produjo una disminucion de 2,300,000 m3 en el volumen neto de 
madera en 2060, como resultado de la perdida de 22,600 ha de bosque 
(Tabla 1); esto a pesar de un aumento en el volumen de madera del 1,7% 
utilizado en el analisis (Prestemon S. Delphin et al. / Land Use Policy 
54 (2016) 188-199 193 Fig. 2. Rango de cambio en el almacenamiento medio 
de carbono (A) y el agua rendimiento (B) entre 2003-2060, por subcuenca, 
en el rio Lower Suwannee, Florida, EE. UU. 194 S. Delphin et al. / Land 
Use Policy 54 (2016) 188-199 Fig. 3. Rango de cambio en la media total 
carbono (A) y rendimiento medio de agua (B) entre 2003 y 2060, por 
subcuenca, en la cuenca de la Bahia de Pensacola, Florida USS Delphin et 
al. / Land Use Policy 54 (2016) 188-199 195 Tabla 1 Almacenamiento total 
de carbono (1000 Mg), almacenamiento promedio de carbono (Mg / ha), 
volumen neto de madera (1000 m3), volumen neto promedio de madera (m3 / 
ha), rendimiento de agua (103 m3) y rendimiento de agua promedio (mm) 



para el rio Lower Suwannee (LS) y las cuencas hidrograficas de la Bahia 
de Pensacola (PB), Florida Ano de la cuenca hidrografica de los Estados 
Unidos Carbono total Carbono medio Volumen de madera Volumen medio de 
madera Rendimiento hidrico Rendimiento medio de agua LS-2003 36,587 196 
20,400 109.5 93,193 1290 LS-2060 30,638 187a 1 8,100 110.6 96,695 1340a 
PB-2003 7998 148 3700 68.6 104,631 1500 PB-2060 5867 137a 2900 68.3 
108,441 1600a a Diferencias estadisticamente significativas al 95% de 
nivel de confianza. y Abt, 2002a). Sin embargo, la diferencia no fue 
estadisticamente significativa a un nivel de confianza del 95%. El 
volumen de madera en la porcion del registro de la sierra, en 2060, se 
redujo en 1,940,000 m3 (Tabla 1). A nivel de la subcuenca, la mayor 
disminucion (17%) en el volumen neto promedio de madera fue para la 
subcuenca Waccasassa Slough (numero 49, Fig. 2); que tuvo una disminucion 
en el area forestal del 14% y un aumento en las areas urbanas del 40%. En 
la Bahia de Pensacola, hubo una reduccion de 11,500 ha de cobertura 
forestal que resulto en una disminucion de 800,900 m3 de volumen neto de 
madera en el ano 2060 (Tabla 1). El volumen de madera aserrada se redujo 
en un 22% en 2060 como resultado de la reduccion del area forestal. En 
2060 no hubo disminuciones estadisticamente significativas en el volumen 
neto promedio de madera a nivel de la subcuenca. Sin embargo, 2 de 15 
subcuencas analizadas mostraron un aumento no estadisticamente 
significativo. Estas dos subcuencas no se vieron significativamente 
afectadas por las areas urbanas proyectadas. La mayor diferencia (6 m3 / 
ha) fue en la subcuenca frontal de Williams Creek-Oriole Beach (Id 11, 
Fig. 3); una disminucion del 34% en el area forestal y un aumento del 36% 
en las areas urbanas. 3.4. Rendimiento hidrico en 2003 y urbanizado en 
2060 El rendimiento hidrico anual promedio para 2003 en la cuenca del rio 
Lower Suwannee fue de 1290 mm y el volumen de rendimiento hidrico fue de 
12,900 m3 / ha. Sin embargo, en 2060, la precipitacion media simulada y 
el PET fueron mayores al igual que el volumen (13,400 m3 / ha) y el 
rendimiento medio anual de agua (1340 mm); este ultimo es 

estadisticamente mayor. A nivel de la subcuenca, tambien hubo aumentos en 
el rendimiento del agua, la precipitacion y el PET en 2060. La mayor 
diferencia en el rendimiento promedio anual de agua durante el periodo de 
analisis se produjo en la subcuenca del arroyo Barnett (numero 1, Fig. 2) 
que tambien exhibio un aumento de 152 mm / ano y el mayor aumento de 
precipitacion en 2060; sin embargo, no se observaron cambios perceptibles 
en LULC. En las 63 subcuencas hubo un aumento estadisticamente 
significativo del rendimiento de agua por hectarea en 2060. Observamos 
que las incertidumbres en las futuras proyecciones climaticas de varias 
decadas son actualmente grandes y, por lo tanto, podrian enmascarar un 
efecto importante de este cambio en el uso de la tierra. Hubo diferencias 
estadisticamente significativas en el rendimiento medio del agua entre 
las subcuencas hidrograficas en 2003 y 2060. En 2003, el rendimiento 
hidrico anual en la Bahia de Pensacola fue de 1.520 m, y el rendimiento 
hidrico promedio por hectarea fue de 15.300 m3. Sin embargo, en 2060 la 
precipitacion del modelo asumido y el PET fueron mayores, al igual que el 
rendimiento anual de agua a 1.600 mm y el rendimiento de agua por 
hectarea a 15.800 m3. A nivel de la subcuenca hidrografica, se observo el 
mayor aumento en el rendimiento hidrico medio anual simulado en la 
subcuenca frontal Bayou Cico-Bayou Garcon (numero 15, Fig. 3) que 
registro el mayor aumento de precipitacion en 2060 y hubo un alta 
correlacion positiva (r = 0.969) entre la diferencia en el rendimiento 
anual de agua y la diferencia en la precipitacion. Tambien hubo una 
disminucion en el area forestal y un aumento en las areas urbanas. 
Evaluamos las estimaciones de rendimiento de agua del modelo InVEST en la 
cuenca del rio Lower Suwannee para medir el rendimiento general. Nuestra 
evaluacion muestra que hubo diferencias entre el volumen promedio de agua 
en la estacion de medicion Gopher y el rendimiento promedio modelado del 
agua. El valor promedio del modelo fue de 5,200,000 x 103 m3, mientras 



que el promedio de la estacion de medicion fue de 6,700,000 x 103 m3. Sin 
embargo, cuando los valores se normalizaron segun la media y la 
desviacion estandar, las tendencias entre las curvas de rendimiento de 
agua modeladas y medidas fueron similares (Delphin et al., 2014). 3.5. 
Interacciones tripartitas entre el almacenamiento de carbono, el volumen 
de madera y el rendimiento del agua Aunque el volumen de la madera, el 
almacenamiento de carbono y los niveles de provision de agua se 
proporcionan en la Tabla 1 y las Figs. 2 y 3, la Fig. 4 muestra la 
magnitud de las interacciones o compensaciones y sinergias entre estos 
tres servicios. En el escenario urbanizado de 2060, el almacenamiento de 
carbono y las interacciones de volumen de madera fueron menores que en 
2003; sin embargo, las compensaciones con el rendimiento del agua fueron 
mayores en 2060 (Fig. 4). En general, hubo una correlacion positiva entre 
el almacenamiento de carbono y las interacciones de volumen de madera (es 
decir, sinergia), y una correlacion negativa con las interacciones de 
rendimiento de agua (es decir, compensacion). Debido a la perdida de 
bosques como resultado directo de la urbanizacion, se puede suponer que 
tanto el almacenamiento de carbono como el volumen de madera disminuiran. 
Sin embargo, el rendimiento del agua aumento cuando aumentaron las areas 
urbanas, pero la correlacion fue debilmente negativa (Tabla 2). 4. 
Discusion 4.1. Mapa de uso y cobertura de la tierra en 2003 y 2060 Memos 
utilizado un sistema integrado de modelos y datos geoespaciales para 
demostrar un enfoque mas solido para proyectar las interacciones espacio- 
temporales de los servicios del ecosistema en dos cuencas hidrografleas 
subtropicales diferentes. Tambien hemos identificado las areas en ambas 
cuencas que fueron mas susceptibles a los impulsores de los servicios del 
ecosistema del desarrollo urbano proyectado. Los resultados muestran que 
la integracion de los modelos geoespaciales disponibles y el inventario 
forestal y los datos de monitoreo tambien se pueden usar para proyectar 
las compensaciones de los servicios del ecosistema que ocurren en el 
espacio y el tiempo para diferentes escenarios de politicas de uso de la 
tierra. Tal conocimiento sobre como el cambio en el uso de la tierra 
altera los servicios de los ecosistemas es fundamental para la 
formulacion efectiva de politicas y para minimizar los efectos negativos 
sobre el bienestar humano. Sin embargo, admitimos que predecir como el 
cambio futuro del uso de la tierra podrla afectar los servicios de 
multiples ecosistemas es una tarea dificil y compleja. Y por lo tanto, 
ningun modelo predictivo existente es probable que sea efectivo para 
abordar esta cuestion. La urbanizacion de los tipos de cubierta forestal 
existentes, sin tener en cuenta la provision de servicios del ecosistema 
forestal urbano, afecto directamente el almacenamiento de carbono, el 
volumen de madera y el rendimiento del agua. De hecho, la urbanizacion es 
el cambio dominante en el uso del suelo que afecta los bosques del sur de 
los Estados Unidos (Alig et al., 2004; Conner y Sheffield, 2006; Nowak et 
al., 2005; D N Wear y Greis, 2002) . Wear y Greis (2002) informan que es 
probable que entre 4 y 9 millones de hectareas de tierra se conviertan a 
usos urbanos en 2060 solo en la region. Por lo tanto, es probable que la 
urbanizacion convierta muchos bosques periurbanos para 2060 y produzca 
una disminucion significativa en la provision de almacenamiento de 
carbono (Timilsina et al., 2011) y el volumen de madera; pero aumenta el 
rendimiento del agua. Dado que los parametros de entrada LULC, a 
diferencia de la precipitacion estacional, son muy sensibles en el modelo 
InVEST, se puede suponer que la urbanizacion es 196 S. Delphin et al. / 
Politica de uso de la tierra 54 (2016) 188-199 Fig. 4. Interacciones de 
los servicios ecosistemicos entre el almacenamiento de carbono, el 
volumen de madera y el rendimiento del agua durante 2003 - 2060 para el 
Bajo Suwannee (LS; en barras negras) y la Bahia de Pensacola (PS; en 
barras grises) cuencas hidrograficas, Florida EE. UU. Tabla 2 
Coeficientes de correlacion de Pearson entre el almacenamiento de 
carbono, el volumen de madera, el rendimiento del agua y el porcentaje 



(%) de cambio forestal durante 2003-2060 en el nivel de la subcuenca del 
rio Lower Suwannee (LS) y la Bahia de Pensacola ( PB) cuencas 
hidrograficas, Florida EE. UU.% Cambio forestal Carbono Madera Agua LS% 
Cambio forestal 1 LS Carbono 0.98 1 LS Madera 0.99 0.98 1 LS Agua -0.86 - 
0.93 -0.87 1 PB% Cambio forestal 1 PB Carbono 0.99 1 PB Madera 0.97 0.97 
1 PB Agua -0.14 -0.13 -0.20 1 mas influyente que la precipitacion para 
afectar el rendimiento del agua en este analisis (Sanchez-Canales et al., 
2012) 4.2. El almacenamiento de carbono en 2003 y el 2060 urbanizado El 
almacenamiento de carbono promedio para las cuencas hidrograficas del 
Bajo Suwannee y la Bahia de Pensacola fue de 196 y 148 Mg / ha, 
respectivamente, para el ano 2003 y estuvo dentro del rango reportado por 
Heath et al. (2011) para areas forestales en los Estados Unidos (162 Mg C 

/ ha y un rango de 150-192 Mg / ha). De acuerdo con Timilsina et al. 

(2011) las reservas medias de carbono para los bosques de Florida fueron 
165 Mg de carbono por ha en puntos frios (es decir, areas de valores de 
almacenamiento de carbono por debajo del promedio) y 177 Mg de carbono 
por ha en puntos calientes (es decir, areas de valores de almacenamiento 
de carbono por encima del promedio ) Como se indico anteriormente, el 
carbono almacenado en las zonas urbanas no se tuvo en cuenta. Escobedo et 
al. (2009) presentaron una comparacion de las densidades promedio de 

almacenamiento de carbono de los arboles por bosques urbanos en Florida 
que oscilaban entre 27,4 Mg por hectarea en Pensacola y 30,8 Mg por 
hectarea en Gainesville. Por lo tanto, utilizando los valores promedio de 
almacenamiento de carbono forestal de 2003 de este estudio, el 
almacenamiento promedio de carbono para los bosques urbanos de Pensacola 
(Escobedo et al., 2009), y agregando este valor al almacenamiento 
promedio de carbono estimado en nuestro estudio, la cuenca de la Bahia de 
Pensacola almacenara aproximadamente 175.4 Mg de carbono por ha que 
representan alrededor del 16% del carbono almacenado por los bosques 
urbanos de la cuenca. Utilizando valores de almacenamiento de carbono que 
incluyen bosques urbanos y naturales, el almacenamiento total de carbono 
en el escenario urbanizado 2060 en la cuenca de la Bahia de Pensacola 
disminuira en un 26% en comparacion con el almacenamiento total de 
carbono de 2003. Por lo tanto, incluir las reservas de carbono forestal 
urbano en nuestro analisis; aun habria una disminucion general en el 
almacenamiento total de carbono en la cuenca de la Bahia de Pensacola de 
2003 a 2060. En la Bahia de Pensacola, la perdida de area forestal debido 
a la urbanizacion fue del 21% y los resultados corroboran otros estudios 
que muestran que el cambio en el uso de la tierra es un factor importante 
que afectan el almacenamiento y el secuestro de carbono en los 
ecosistemas (Birdsey et al., 2006; Moore et al., 2002; Reyers et al., 
2009), ademas de enfermedades, plagas, huracanes e incendios forestales 
(McNulty, 2002) . 4.3. Volumen de madera en 2003 y urbanizado en 2060 El 
Bajo Suwannee tenia un 11% menos de volumen de madera en 2060 en 
comparacion con 2003; sin embargo, la Bahia de Pensacola tuvo una 
disminucion mayor (21%). Como se menciono anteriormente, la Bahia de 
Pensacola esta mas influenciada por la urbanizacion. De hecho, Conner y 
Hartsell (2002) informan que Florida ha perdido la mayor parte de sus 
areas forestales debido a la urbanizacion. Hodges y col. S. Delphin y 
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encontro que el area forestal se redujo por la urbanizacion en un 25% en 
comparacion con el 12% y el 21% de este estudio en las cuencas 
hidrograficas del Bajo Suwannee y Pensacola, respectivamente. 4.4. 
Rendimiento de agua en 2003 y urbanizado 2060 En ambas cuencas, el 
rendimiento de agua fue mayor en 2060 al igual que la precipitacion y el 
PET. Segun CSIRO Mk3 y otros estudios, tanto la precipitacion como la 
evapotranspiracion deberian aumentar durante el periodo de analisis de 
este estudio (Alvarez et al., 2001; Florida Oceans and Coastal Council, 
2009; Furniss et al., 2010) . El aumento en el rendimiento del agua se 
debe principalmente al aumento en la precipitacion (Dymond et al., 2012; 



Sun et al., 2005) y los cambios en LULC. Una vez mas, los estudios han 
documentado un menor rendimiento de agua en areas boscosas (Bosch y 
Hewlett, 1982; Dymond et al., 2012; Hibbert, 1965) . En muchas subcuencas 
de nuestro estudio, el aumento en el rendimiento del agua fue el 
resultado del aumento en precipitacion, disminucion de la 
evapotranspiracion potencial y disminucion de las areas forestales 
(Dymond et al., 2012) . Sin embargo, el aumento en el rendimiento del agua 
tambien puede tener efectos negativos (es decir, deservicios del 
ecosistema), como un mayor riesgo de inundacion, transporte de 
nutrientes, disminucion de la calidad del agua y sedimentacion de los 
cuerpos de agua. Delphinet al. (2014) ha observado previamente 

diferencias en el rendimiento de agua observado entre las estimaciones 
del modelo InVEST y los datos de la estacion de medicion medida. Estas 
diferencias podrlan estar relacionadas con el flujo de agua subterranea 
ya que segun Katz et al. (1997) las cuencas hidrograficas en el area de 

estudio se caracterizan por la presencia de caracteristicas karsticas que 
permiten la interaccion entre el suelo y el agua superficial. El hecho de 
que el modelo InVEST no tiene en cuenta estos procesos de aguas 
subterraneas, debe tenerse en cuenta cuando las estimaciones del modelo 
son importantes para las acciones de gestion y politicas, por lo que se 
justifica una mayor calibracion del modelo InVEST o el uso de otros 
modelos (Delphin et al., 2014) . 4.5. Interacciones tripartitas entre el 

almacenamiento de carbono, el volumen de madera y el rendimiento del agua 
Las compensaciones entre los servicios del ecosistema ocurren cuando el 
aumento en la provision de un servicio puede disminuir la provision de 
otro servicio (Bottalico et al., 2016; Cademus et al., 2014; Rodriguez et 
al., 2006) . En general, los aumentos en los servicios de 
aprovisionamiento resultaran en una disminucion en los servicios de 
regulacion (Dymond et al., 2012; RaudseppHearne et al., 2010) . Por lo 
tanto, como tambien informaron Cademus et al. (2014), cuando los bosques 

se gestionan para aumentar el almacenamiento de carbono, el rendimiento 
del agua puede ser una compensacion como se observa en nuestro estudio. 
Ademas, si se prioriza la produccion de madera, la relacion madera- 
carbono sera negativa; Como la extraccion de madera dara como resultado 
una disminucion en el almacenamiento de biomasa y carbono en los arboles 
vivos. Del mismo modo, un aumento en el rendimiento del agua debido a la 
perdida de bosques puede considerarse una situacion de ganar-perder (es 
decir, compensacion) o de ganar-ganar (es decir, sinergia) dependiendo 
del valor socioeconomico asignado por la sociedad a los servicios 
especificos del ecosistema en un cuenca hidrografica (Kreye et al., 

2014) . Por ejemplo, si hay una demanda de agua de riego, mas madera dara 
como resultado un menor rendimiento de agua (ganancia-perdida); Sin 
embargo, la disminucion de la madera debido a la tala da como resultado 
un mayor rendimiento del agua que puede resultar en mas agua para riego o 
un aumento de la escorrentla, la sedimentacion y las inundaciones (Dymond 
et al., 2012) . 4.6. Limitaciones y futuras investigaciones Existen 
limitaciones para nuestro enfoque de modelado. Primero, el mapa de 2003 
FVLC ha sido revisado para crear una Cobertura de Tierras Cooperativas 
mas actual a nivel estatal, version 2.3 (Inventario de Areas Naturales de 
Florida, 2012) . Pero debido al momento del lanzamiento, no se pudo 
utilizar para este analisis. Ademas, las cuencas hidrograficas 
probablemente experimentaran interacciones y retroalimentaciones que no 
se capturan al modelar para cada servicio del ecosistema. Por ejemplo, 
los efectos de umbral no lineales o los patrones de desarrollo urbano son 
dificiles de predecir y modelar, al igual que los cambios en las 
condiciones economicas y sociales futuras tanto a nivel local como 
regional (Yue et al., 2013) . Ademas, existen grandes incertidumbres sobre 
los patrones regionales de precipitacion y las proyecciones de 
temperatura asociadas con el cambio climatico antropogenico (Giorgi y 
Francisco, 2000) . Estos efectos directos y posibles retroalimentaciones 



climaticas adicionales a la vegetacion, como los cambios en el riesgo de 
incendio y la productividad primaria, se suman a la incertidumbre en la 
prediccion de cambios futuros en la provision de servicios ecosistemicos. 
Sin embargo, nuestro enfoque y hallazgos indican varias areas potenciales 
para futuras investigaciones. Primero, otros factores directos e 
indirectos, como los incendios forestales, la sequla, los brotes de 
plagas, el aumento del nivel del mar, el cambio climatico o incluso el 
aumento de los precios de la energla y los bienes inmuebles podrlan 
modelarse individualmente o combinarse para determinar los efectos en los 
paquetes de servicios de los ecosistemas de interes. En segundo lugar, es 
importante determinar que servicios clave del ecosistema (o servicios) y 
su nivel de oferta son demandados (o no) por los beneficiarios de acuerdo 
con las escalas y contextos relevantes. Esto es particularmente util para 
determinar cuando los conductores generaran intercambios o sinergias y 
que metodos especificos de valoracion economica aplicar. Finalmente, 
enfoques similares al nuestro podrlan integrarse en herramientas 
geoespaciales aplicadas y escenarios de modelado para visualizar mejor el 
efecto de los impulsores en los resultados del servicio del ecosistema. 
Estos tambien podrlan usarse para analisis espacialmente explicitos del 
papel de las politicas y actividades de conservacion o uso de la tierra 
(por ejemplo, eliminacion de vegetacion, desarrollo urbano, ordenanzas de 
uso de la tierra) en la provision de servicios ecosistemicos a largo 
plazo. 5. Conclusiones Nuestros hallazgos resaltaron la influencia de un 
impulsor directo, la urbanizacion, en las compensaciones y las sinergias 
entre los servicios del ecosistema durante periodos clave de tasas de 
urbanizacion aumentadas pasadas, existentes y proyectadas. Pero, a pesar 
de que nuestros hallazgos muestran que hubo, y habra, compensaciones 
entre los servicios del ecosistema, algunas alternativas de planificacion 
y gestion pueden usarse para reducir estas interacciones negativas. Por 
lo tanto, un desafio clave al formular politicas para la provision de 
servicios ecosistemicos es identificar, definir y apuntar a niveles 
optimos de provision. Como tal, comprender la respuesta de los 
ecosistemas a los diferentes impulsores, utilizando alternativas de 
modelado y datos mejorados, es clave para encontrar estos niveles optimos 
y enfoques como el nuestro se pueden utilizar para identificar las areas 
que son menos "beneficiosas para todos" y mas " perder-perder "y menos 
susceptible a los efectos perjudiciales de la urbanizacion. Un sistema 
integrado de modelos, que incluye InVEST, el cambio regional de la 
cobertura del suelo y las alternativas del modelo climatico, junto con la 
fusion de datos espaciales de estudios de suelos, inventarios forestales, 
clasificaciones de la cobertura del suelo y conjuntos de datos 
climaticos, se pueden utilizar para proyectar cambios en los servicios 
del ecosistema asociados con la urbanizacion. . Este enfoque integrado no 
es exclusivo de las cuencas hidrograficas subtropicales boscosas y, por 
lo tanto, se puede utilizar para comprender mejor e identificar los 
efectos de los impulsores sobre la estructura del ecosistema relevante 
(p. Ej., Cobertura forestal, suelos, densidad, etc.) y funciones 
posteriores (p. Ej., Biodiversidad, agua regulacion, productividad 
primaria) y servicios al formular politicas en otros contextos 
geograficos tambien. Los resultados pueden ser utiles para los 
planificadores y administradores de tierras para identificar areas de 
conservacion especificas y areas potencialmente susceptibles a las 
perdidas de cobertura forestal causadas por la urbanizacion. Al hacerlo, 
los efectos sobre los servicios del ecosistema se pueden usar para 
evaluar diferentes politicas de uso de tierras, practicas de gestion y 
alternativas de planificacion que minimizan estos efectos. Esperamos que 
estudios como el nuestro puedan usarse no solo para comprender mejor e 
identificar los efectos de los impulsores en los servicios ecosistemicos 
relevantes, sino tambien para visualizar los efectos de las decisiones de 
politicas utilizando herramientas geoespaciales y asi alentar a los 



sectores publico y privado a participar en decisiones de gestion de 
tierras. 198 S. Delphin y col. / Politica de uso de la tierra 54 (2016) 
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Reservas de carbono utilizadas en este estudio de acuerdo con las 
definiciones del Inventario y Analisis Forestal (FIA) del Servicio 
Forestal de los Estados Unidos (Woudenberg et al., 2010). Reservas de 
carbono Datos de carbono de la FIA Biomasa aerea Carbono sobre tierra + 
sotobosque de carbono sobre tierra Biomasa subterranea Carbono bajo 
tierra + sotobosque de carbono bajo tierra Materia organica del suelo 
Suelo de carbono Biomasa muerta Basura de carbono + carbono muerto muerto 
+ carbono muerto muerto 



